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Abstract of DE1 9757594 

In order to monitor the pressure regulator of an 
accumulator in an Injection system, the feed 
current injected into the accumulator is 
modulated with a predetemnined model. The 
resulting changes in the correcting variable of the 
pressure regulator are scanned in order to 
determine an operating error of the pressure 
regulator after correlating the scanned values of 
the conrecting variable with the predetermined 
pattern. 
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(S) Verfahren und Vorrichtung zur Funktionsuberwachung eines Druckreglers 

@ Zur Uberwachung des Druckreglers fur einen Druck> 32 
speicher in einem Einspritzsystem wird der in den Druck- 
speicher eingespeiste Forderstrom mit einem vorgegebe* 
nen Muster moduliert und die daraus resultterende Ande- 
rung in der StellgroBe des Druckreglers abgetastet, urn 
nach einer Korrelation der Abtastwerte der StellgroSe mit 
dem vorgegebenen Muster einen Funktionsfehler des 
Druckreglers feststellen zu kdnnen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Funktionsiiberwachung eines Druckreglers, der den 
Druck in einem Dnickspeicher, insbesondere einem Hoch- 
druckspeicher fiir ein KraftstoflPversorgungssystem, regelt. 

Hochdruckspeicher werden in Kraftstoffversoigungssy- 
stemen vor allcm bei Einspritzsystemen fiir Veibrennungs- 
motoren eingesetzt, bei denen mit sehr hohen Einspritzdriik- 
ken gearbeitet wird. Solche Einspritzsysteme sind bei Die- 
selmotoren unter der Bezeichnung Common-Rail-Systeme 
und bei Ottomotoren unter der Bezeichnung High-Pressure- 
Direct-Injection (HPDI)-Systeme bekanni. Bei diesen Ein- 
spritzsystemen wird mitlels einer Hochdruckpurape Kraft- 
stofF aus einem Kraftstoffvorratsbehalter in den Dnickspei- 
cher gefordert, uber den der KraftstofF an Einspritzventilen, 
die in den Zylinderkopfen des Motors angeordnet sind, an- 
steht. Die Einspritzvoigange werden durch ein Bestromen 
der Einspritzventile ausgelost, wobei das Einspritzvolumen 
abhangig von dem an den Einspritzventilen anstehenden 
Druck und der Dauer der Bestromung ist. 

Um den Druck im Dnickspeicher, der den Einspritzdruck 
bestimmt, prazise und schneU an den jeweiligen Betriebszu- 
stand des Verbrennungsmotors anpassen zu konnen, ist der 
Dnickspeicher mit einem Druckrcgler versehen. Eine Funk- 
tionsstoning dieses Druckreglers, z. B. ein Klemmen des 
StellgHeds in diesem Druckrcgler, hat deshalb auch schwer- 
wiegende Auswirkungen auf den Betrieb des Verbrennungs- 
motors und kann insbesondere zu einer erhohten Schadstofif- 
emission aufgrund unvollstandiger Verbrennungsvoigange 
in den Zyiindem fiihren. 

Im Stand der Technik ist bisher nur bekanni, den Kraft- 
stofFdruck im Dnickspeicher selbst zu iiberwachen, um so 
einen DruckabfaH feststellen zu konnen. Ein solcher Dnick- 
abfall muB jedoch nicht ursachlich durch eine Funktionssto- 
rung im Druckregler bedingt sein, sondem kann z. B. auch 
durch einen Bruch in den Kraftstoffleitungen hervorgerufen 
werden. Eine spezifische Funklionsdiagnose des Druckreg- 
lers und damit die Moglichkeit einer Einleitung von Gegen- 
maBnahmen beim Feststellen von Funktionsstorungen ist 
somit nicht moglich. Weiterhin ist im Stand der Technik 
auch bekannt, das Ansteuersignal des Druckreglers zu iiber- 
wachen und hierbei einen Leitungsbruch oder einen Kurz- 
schluB festzustellen. Diese Uberwachung ermoglicht es je- 
doch nicht, Aussagen liber die mechanische Funktions^hig- 
keit des Druckreglers zu trefFen. 

AuFgabe der Erfindung ist es deshalb, ein VerFahren und 
eine Vorrichtung zur Funktionsiiberwachung eines Druck- 
reglers, der den Druck in einem Dnickspeicher regelt, bereit 
zustellen, die auf einfache und zuverlassige Weise die me- 
chanische Funktionsfahigkeit des Druckreglers iiberpriifen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gem^ An- 
spruch 1 und eine Vorrichtung gemaB Anspruch 7 gelost. 
GemaB der Erfindung werden eine periodische Anderung im 
Forderstrom zum Dnickspeicher und die daraus resultie- 
rende Anderung der SteilgroBe des Druckreglers, um den 
Druck im Dnickspeicher konstant zu halten, korreliert und 
auf der Grundlage des festgestellten Zusammenhangs eine 
Funktionsdiagnose des Druckreglers vorgenommen. Das er- 
findungsgemaBe Verfahren ermoglicht eine zuverlassige 
Fehlerdiagnose des Druckreglers mit einem geringen Daten- 
verarbeitungsaufwand. Weite±in werden zur Funktionsdia- 
gnose uber die bereits bei den bekannten Einspritzsystemen 
erfaBten MeBdaten hinaus keine zusalzlichen Daten beno- 
tigt. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zeichnet sich wei- 
terhin durch einen geringen Schaltungsaufwand aus, der 
sich einfach in die herkommliche Motorsteuenmg iotegrie- 
ren laBt. 



Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindungen sind in 
den abhangigen Anspriichen angegeben. 
Die Erfindung wird anhand der Figuren naher erlautert. 
Es zeigen 

5 Fig, 1 eine schematische Anordnung eines KraftstofFein- 
spritzsy stems; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Druckregel- 

ventils; 

Fig. 3 Kennlinien eines Druckregelventils fiir unter- 
schiedliche Drehzahlen der Brennkraflmaschine; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer erfindungsge- 
maBen Vorrichtung zur Funktionsiiberwachung eines 
Druckreglers; 

Fig. 5 Kennlinien des erfindungsgemaBen Verfahrens zur 
Funktionsiiberwachung eines Druckreglers, die sich bei ei- 
nem voll fiinktionsfahigen Druckregler ergeben; und 

Fig, 6 Kennlinien eines erfindungsgemaBen Verfahrens 
zur Funktionsiiberwachung eines Druckreglers, die sich bei 
einem funktionsgestorten Druckregler eigeben. 

Fig, 1 zeigt schematisch den Aufbau eines KraftstofFein- 
spritzsystems, wie er in Conmion-Rail-Systemen eingesetzt 
wird. Bei diesen Einspritzsystemen wird KraftstofF aus ei- 
nem Vorratsbehalter 10 iiber eine KraFtstoffleitung 11 durch 
eine Vorfbrdrapumpe 12 angesaugt. Die Vorforderpumpe 11 
fbidert den Kraftstoff (iber ein Kraftstoffilter 13 zu eine 
Hochdnickpumpe 15. Die Hochdruckpumpe 15 verdichtel 
den KraftstofF und speist ihn unter hohem Druck in den 
Dnickspeicher 17 ein. Der Dnickspeicher 17 steht mit Ein- 
spritzventilen 18 in Verbindung, uber die der Kraftstoff in 
dde Zylinder der Brennkraftmaschine (nicht gezeigt) einge- 
spritzt wild. Der Einspritzvorgang wird durch eine elektro- 
nische Steuereinheit 19 ausgelost, die iiber Signalleitungen 
20 mit den Einspritzventilen 18 verbunden isL Der in den 
EinspritzvenSlen 18 auflretende Leckagestrom wird iiber 
Kraftstoffleitungen 21 in den Kraftstoffvoffatsbehalter 10 
zunickgefiihrt 

Um den Volumenstrom der Hochdruckpumpe 15 entspre- 
chend den jeweiligen Betriebsbedingungen der Brennkraft- 
maschine bedarfsabhangig einstellen zu konnen, ist bei der 
in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform in der KraFtstofflei- 
tung 11 zwischen der Vorforderpumpe 12 und der Hoch- 
druckpumpe 15 ein zusatzliches Saugdrosselventil 14 ange- 
ordnet, mit dessen Hilfe der Forderstrom der Hochdruck- 
pumpe geregelt werden kann. Dieses Saugdrosselventil 14 
wird entsprechend den jeweiligen Betriebsbedingungen der 
Brennkraftmaschine von der Steuereinheit 19 uber eine 
Steuerleitung 22 angesteuert. Altemativ kann der Forder- 
strom der Hochdruckpumpe 15 jedoch auch iiber ein varia- 
bles Ubersetzungsgetriebe fiir den Antrieb der Hochdruck- 
pumpe Oder durch eine druck- oder/und drehzahl-geregelte 
Auslegung der Vorforderpumpe 12 beeinfluBt werden. 

Um den Druck im Dnickspeicher 17 entsprechend den 
gewiinschten Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine 
einstellen zu konnen, ist weiterhin zwischen die Hochdruck- 
pumpe 15 und den Dnickspeicher 17 ein Druckregelventil 
16 in die Kraftstoffleitung 11 geschaltet. Dieses Druckregel- 
ventil 16 steuert iiber die Kraftstoffleitung 25 iiberschiissi- 
gen KraftstofF, der nicht zur Aufrechterhaltung des ge- 
wiinschten Drucks im Druckspeicher benotigi wird, in den 
Vorratsbehalter 10 ab. Das Druckregelventil 16 wird dabei 
von der Steuereinheit 19 iiber eine Steuerleitung 24 entspre- 
chend einem Druck, der von einem am Druckspeicher 17 
angebrachten Drucksensor 23 gemessen wird, eingestellt. 

Fig. 2 zeigt schematisch ein Druckregelventil 16, wie es 
herkommlicherweise in einem Einspritzsystem gemaB Fig, 
1 verwendet wird. Dieses Druckregelventil weist ein Ventil- 
gehause 161 auf, in das eine EinlaBoffnung 162 eingelassen 
ist, die iiber eine Kraftstoffleitung 111 mit dem Druckspei- 
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cher 17 in Verbindung steht Im Ventilgehause 161 ist wei- 
terhin eine AuslaBofFnung 168 vorgesehen, die an die Kraft- 
stoffleitung 25 angeschlossen ist. Die EinlaBofFnung 162 
weisl einen sich kegelfbrmig nach innen offnenden Dicht- 
silz auf, in den ein ebenfalls kegelfbrmig ausgebiideter Ven- 
tilkorper 163 eingreift. Dieser Ventilkorper 163 sitzt rait sei- 
ner Grundflache auf einem ersten Ende einer Schiiefistange 

164, die mit ihiem anderen Ende durch eine Bohrung aus 
dem Ventilgehause 161 herausragt. Zwischen dera Ventilge- 
hause 161 und der Grundflache des Ventilkorpers 163 ist 
weiterhin um die SchlieBstange 164 herum eine Ventilfeder 
166 angeordnet, die den Ventilkorper mit einer Federvor- 
spannung belegt An dem aus dem Ventilgehause 161 her- 
ausragenden Ende der SchlieBstange 164 sitzt ein Anker 

165, wobei sich zwischen diesem Anker und dem Ventilge- 
hause 161 auBerdem eine stromfiihrende Spule 167 befindet. 

Das in Fig. 2 gezeigte Druckregelventil 16 arbeitet wie 
folgt: In SchlieBrichtuDg wirkt auf den Ventilkorper 163 die 
Summe aus der von der Feder 166 beaufschlagten Feder- 
kraft und der von der stromfuhrenden Spule 167 erzeugten 
Ankerkraft. In Offhungsrichtung dagegen greift am Ventil- 
korper 167 der im Druckspeicher 17 herrschenden Kraft- 
stoffdruck an. Uberschreitet die aus dem Kraftstofifdruck im 
Druckspeicher resultierende Druckkraft auf den Ventilkor- 
per 163 die entgegenwirkende Haltekraft von Feder und An- 
ker, so hebt der Ventilkorper vom Dichtsitz in der EinlaBoff- 
nung 162 ab und steuert den iiberschiissigen Kraftstoff aus 
dem Druckspeicher iiber die Kraftstoffleitung 25 zuruck in 
den Kraftstoff vorratsbehalter 10. Durch Verandem des Spu- 
lenstroms kann die Ankerkraft und damit die der Druckkraft 
entgegenwirkende Haltekraft auf den Ventilkdrper 163 ein- 
gestellt werden. Der freie Stromungsquerschnitt durch die 
EinlaBoffnung 162 des Druckregelventils ergibt sich aus 
dem abzufuhrenden Kraftstoff und dem im Druckspeicher 
17 herrschenden Druck. Der abzufiihrende KraftstoflF slellt 
dabei die DifTerenz zwischen dem von der Hochdruck- 
pumpe 15 in den Druckspeicher 17 geforderten KraftstofF- 
sU*om und dem vom Druckspeicher im Zuge der Kraftstof- 
feinspritzung und der Leckage der Einspritzventile abgege- 
benen Krafltstoff dar. Dieser abzufiihrende Kraftstoff ist des- 
halb auch von der Drehzahl der Brennkraftmaschine abhan- 
gig- 

Fig. 3 zeigt Kenniinien des Haltedrucks eines Druckre- 
gelventils, wie es in Fig. 2 dargestellt ist, aufgetragen gegen 
ein Tastverhaltnis des pulsweiten-modulierten Ansteuersi- 
gnals des Druckregelventils fiir zwei unterschiedliche Dreh- 
zahlen Ni und N2 der Brennkraftmaschine. Das Tastverhalt- 
nis gibt das Verhaltnis von Impulsdauer, d. h. der Zeit, bei 
der die Spule 167 mit Strom versorgt wird, zur Perioden- 
dauer, also den Absland zwischen den Stromimpulsen wie- 
der. Bei der in Fig. 3 gezeigten Darstellung wird angenom- 
men, daB die Feder 166 den Ventilkorper 163 mit der Feder- 
vorspannung ppo in der Ruhestellung bei geschlossenem 
Druckventil beaufschlagt. Fig. 3 zeigt, so daB mit zuneh- 
mender Drehzahl N der Brennkraftmaschine die Ventilkenn- 
linie fiacher wird, daB zum Erreichen des gleichen Halte- 
drucks auf den Ventilkorper 163 ein niedrigeres Tastverhalt- 
nis bei der Ventilansteuerung, also kiirzere Stromimpulse 
fiir die Spule 167 aufgewendet werden miissen. Dieser Ef- 
fekt ist auf die Wegabhangigkeit der Federkraft zuriickzu- 
fiihien, mit der die Feder 166 den Ventilkorper 163 beauf- 
schlagt. Wenn namlich die Drehzahl der Brennkraftma- 
schine erhoht wird, wird iiber die Hochdruckpumpe 15 auch 
ein hbherer Forderstrom in den Druckspeicher 17 einge- 
speist. Dieser erhohte Forderstrom fuhit zu einer Drucker- 
hohung im Druckspeicher 17 und damit zu einer Erhohung 
des KraftstofFdrucks auf den Ventilkorper 163. Auf diesen 
erhohten Kraftstofifdruck reagiert der Ventilkorper 163 dann 



>7 594 A 1 

4 

durch Ausweichen entgegen seiner SchlieBrichtung, so daB 
sich der Suromungsquerschnitt durch die EinlaBoffnung 162 
vergroBert und sich damit wieder ein Kraftegleichgewicht 
am Ventilkorper einstellt. Die Ausweichbewegung des Ven- 

5 tilkorpers 163 entgegen der SchlieBrichtung vergroBert je- 
doch gleichzeitig den Federweg der Feder 166 und damit die 
am Ventilkorper angreifende Federkraft. Um dennoch einen 
konstanten Haltedruck des Ventils zu erzielen, muB zur Auf- 
rechterhaltung des Kraftegleichgewichts am Ventilkorper 

10 der Ankerstrom durch die Spule 167 und damit das Tastver- 
haltnis des Ansteuersignals fiir die Spule reduziert werden. 

Bei einem schadhaften Druckregelventil, bei dem bei- 
spielsweise die SchlieBstange 165, die den Ventilkorper 
fiihrt, zum Klemmen neigt oder durch eine Beschadigung 

15 der Spule 167 bzw. des Ankers 165 keine gleichmaBige An- 
kerkraft erzeugt wird, ist der Regelmechanismus zur Ein- 
stellung des Stromungsquerschnitts im Druckregelventil, 
um Druckanderungen im Druckspeicher 17 auszugleichen, 
gestort. Da das schadhafte Druckregelventil namlich Ibil ei- 

20 nes geschlossenen Regelkreislaufs ist, wird bei einer auf- 
grund einer verstarkten Kraftstofifeufuhr ausgelosten Druck- 
erhohung im Druckspeicher 17 und der daraus resultieren- 
den Drucksteigerung auf den Ventilkorper 163 der Anker- 
strom der Spule 167 durch die Steuereinheit 19 verringert, 

25 um den Druck im Druckspeicher 17 konstant halten zu kon- 
nen. Als Folge dieser zusatzlichen Verringerung des Anker- 
stroms und der damit einhergehenden Reduzierung der An- 
kerkraft kann jedoch das schadhafte Druckregelventil 
schlagartig frei gebrochen werden und sich dadurch ein 

30 plotzlicher Druckeinbruch im Druckspeicher einstellen. 
Dieser Druckeinbruch dauert dann solange, bis der Anker- 
strom durch die Spule 167 des Druckregelventils wieder auf 
seinen alten Wert eingeregelt ist. Stellt sich bei dieser Nach- 
regelung jedoch ein emeutes Klemmen im Druckregelventil 

35 ein, so wird der oben beschriebene Voigang wieder ausge- 
lost, wodurch starke Druckschwankungen im Druckspeicher 
17 entstehen, die sich storend auf das Einspritzverhalten in 
die Brennkraftmaschine auswirken. So konnen z. B. erhohte 
Schadstoffemissionen der Brennkraftmaschine aufgrund der 

40 sich dann einstellenden unzureichenden Verbrennung auf- 
treten. 

Um die Funktion eines Druckregelventils zu iiberwachen 
und im Druckregelventil auftretende Schaden rechtzeiiig 
festzustellen, macht sich die vorliegende Erfindung den dar- 

45 gestellten Zusammenhang zwischen dem Kraftstoflforder- 
strom, mit dem der Druckspeicher versorgt wird, dem durch 
das Druckregelventil abgesteuerten UberschuBkraftstoff- 
strom und dem Tastverhaltnis des Ansteuersignals ftir die 
Spule im Druckregelventil zunutze. Bei Kraftstoffeinspritz- 

50 systemen kann der F6rdersu*om in den Druckspeicher im 
allgemeinen in weiten Betriebsbereichen drehzahlen-unab- 
hangig eingestellt werden. Es besteht somit die Moglichkeit, 
die vom Druckregelventil durchgefiihrte druckabhangige 
Eigenregelung des Stromungsquerschnitts iiber eine gezielte 

55 Anderung des Kraftstoffbrderung in den Druckspeicher an- 
zuregen und somit das Druckregelventil auf seine Funkti- 
onsfahigkeit hin zu priifen. 

Fig. 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge- 
maBen Funktionsilberwachungsvorrichtung fiir einen 

60 Druckregler zum Regeln des Drucks in einem Kraftsloffein- 
spritzsystem. Diese dargestellte tJberwachungsvorrichhing 
kann grundsatzlich auch in die in Fig. 1 gezeigten Steuerein- 
heit 19 integriert werden bzw. durch Implementieren eines 
speziellen Progranunoduls in der Steuerungssoftware dieser 

65 Steuereinheit ausgefuhrt werden. 

Die Uberwachungsvorrichtung weist einen Signalgenera- 
tor 31 auf, der ein niederfrequentes Modulationssignal be- 
reitstellt. Dieses Modulationssignal kann z. B. einen Drei- 
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eckverlauf, wie in Fig, 4 gezeigt, aufweisen. Es sind jedoch 
beliebige periodische Signalformen, z. B. in Form einer Si- 
nushalbschwingung cder eines Sagezahlverlaufes moglich. 
Die Frequenz des Modulationssignals kann beispielsweise 
0,5 Hz betragen. Das mit VCPVmod in Fig. 4 gekennzeich- 
nele Modulationssignal liegt an einera Addierer 34 an, der 
das Modulationssignal auf das Ansteuersignal VCPVmittei 
zur Ansteuerung des Stellgliedes fiir den Forderstrom in den 
Druckspeicher aufpragt. Zwischen dem Addierer 34 und 
dem Signalgenerator31 ist in der Signalleitung des Modula- 
tionssignals weiter ein Schalter 33 angeordnet, der von einer 
Aktivierungseinheit 32 angesteuert wird. Diese Aklivie- 
rungseinheit 32 schlieBt den Schalter 33 nur dann, wenn der 
Betriebszustand der Brennkraftmaschine fiir eine Funkti- 
onsdiagnose des Druckreglers geeignet ist. Als Daten fiir die 
Entscheidungsfindung werden an die Aktivierungseinheit 
32 die augenblicklich eingespritzte Kraftsloffmenge MF, die 
augenbiickliche Drehzahl N der Brennkraftmaschine sowie 
eine kodierte Aussage uber den augenbiicklichen Betriebs- 
zustand MBZ, d. h. ob die Brennkraftmaschine sich im 
Leerlauf-, Teillast-, Vorlast- oder Schubbetrieb etc. befindet, 
angelegt. Durch die Uberwachung der Absolutwerte und der 
zeitlichen Anderung dieser angelegten Daten kann die Akti- 
vierungseinheit 32 entscheiden, ob der aktuelle Betriebszu- 
stand der Breimkraftmaschine als geniigend stationar ange- 
sehen werden kann, um eine Funktionsdiagnose des Druck- 
reglers durchzufiihren. Nur in diesem Fall schlieBt die Akti- 
vierungseinheit 32 den Schalter 33 und das Modulationssi- 
gnal VCPVmod liegt am Addierer 34 an. Das Ansteuersignal 
fur das Forderstromstellglied zum Druckspeicher, auf das 
der Addierer das Modulationssignal VCPVmod aufpragt, 
wird der Endstufe 35 zugefuhrt, die daraus einen Stellstrom 
Ivpcv Tur das Forderstromstellglied des Einspritzsystems 1 
erzeugL 

Die in Fig, 4 gezeigte Funktionsiiberwachungseinrich- 
tung weist weiterhin eine Amplitudenauswerteeinheit 36 
auf, an der die Amplitude Aq des vom Signalgenerator 31 
bereits gestellten Modulationssignals anliegt. Weiterhin 
wird in diese Amplitudenauswerteeinheit 36 das augen- 
biickliche Tastverhiltnis HPPV des pulsweiten-modulierten 
Ansteuersignals des Druckreglers, mit dem der Druck im 
Druckspeicher im Einspritzsystem 1 eingestellt wird, einge- 
lesen. Die Amplitudenauswerteeinheit 36 bestinunt durch 
Minimum/Maximum-Auswertung des Tastverhaltnisses 
HPPV uber eine Modulationsperiode die Amplitude Ai und 
setzt diese ins Verhaltnis zur Amplitude Aq des Modulati- 
onssignals. Das resultierende Amplitudenverhaltnis Ai/Aq 
wird von der Amplitudenauswerteeinheit 36 an eine Dia- 
gnoseeinheit 38 angelegt. 

Die in Fig. 4 gezeigte Uberwachungseinheit weist zusatz- 
lich noch eine Druckamplitudenauswerteeinheit 37 auf, der 
die im Druckspeicher des Einspritzsystems 1 gemessenen 
Druckwerte zugefuhrt werden. In dieser Druckamplituden- 
auswerteeinheit 37 werden analog zur Amplitudenauswerte- 
einheit 36 Minimum und Maximum des Drucks im Druck- 
speicher liber eine Modulationsperiode binweg bestinmit 
und die Amplitude A2 aus der Differenz von Maximum zu 
Minimum berechnet. 

Die Diagnoseeinheit38 iiberpriift, ob das Amplitudenver- 
haltnis Ai/Ao sowie die Druckschwingungsamplitude A2 in- 
nerhalb vorgegebener Wertebereiche liegen, die anzeigen, 
dafi der Druckregler fehlerfrei arbeitet. Stelll die Diagnosee- 
inheit 38 jedoch fest, daB eine der beiden KenngroBen oder 
beide KenngroBen auBerhalb der jeweils vorgegebenen 
Wertebereiche liegen, so erzeugt die Diagnoseeinheit 38 ein 
Fehlersignalflag, das der Steuereinheit des Einspritzsystems 
1 anzeigt, daB ein Schaden im Druckregler des Druckspei- 
chers aufgetreten ist Die Steuereinheit kann dann daraufhin 
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eine Notlauffunkuon der Brennkraftmaschine akdvieren, 
durch die der Druck im Druckspeicher abgesenkt und be- 
grenzt wird, um so fiir eine Endastung des Druckreglers zu 
sorgen. Die Steuereinheit kann dariiber hinaus zusatzlich 
5 auch dem Fahrer anzeigen, daB er eine Werkstatt aufsuchen 
soU. 

Fig. 5 zeigt schematisch die Signalverlaufe, die sich bei 
der Funktionsiiberwachungseinheit gemaB Fig. 4 ergeben, 
fiir den Fall, daB der Druckregler einwandfrei arbeitet. Fig. 

10 4a zeigt das Ansteuersignal des Stellgliedes fiir den Forder- 
strom in den Druckspeicher - hier beispielhaft ein eleku*o- 
magnedsches Drosselventil fiir eine sauggedrosselte Hoch- 
druckpumpe - die den Druckspeicher mit KraftstofF ver- 
sorgt. Dem von der Steuereinheit des Einspritzsystems zur 

15 Ansteuerung des Drosselventils berechneten Tastv^haltnis 
VCPVniittci wird vom Addierer 34 ein dreieckformiges peri- 
odisches Modulationssignal mit niedriger Frequenz aufge- 
pragt, wenn der Aktivierungseinheit 32 einen stationaren 
Betriebszustand der Brennkraftmaschine festgestellt hat. 

20 Die Amplitude Aq dieses Modulationssignals wird dabei ab- 
hangig von der Geometrie des zu uberwachenden Druckreg- 
lers so gewahlt, daB bei einem einwandfrei arbeitenden 
Druckregler eine signifikante Bewegung des \^ntilkorpers 
festzustellen ist. 

25 Durch die Modulation des Ansteuersignals fur das Dros- 
selventil der Hochdruckpumpe wird dieser Hochdruck- 
pumpe, wie in Fig. 4b gezeigt, ein Pumpenford^trom 
Qpumpe niit der Signalform des Modulationssignals aufge- 
pragt. Wenn die Modulation in einem stationaren Betriebs- 

30 zustand der Brennkraftmaschine erfolgt, ist der dem Forder- 
strom aufgepragte Verlauf auch bei dem uber den Druckreg- 
ler aus dem Druckspeicherabgesteuerten Kraftstofifstrom 
Qventu ZU findcn, wie in Fig. 4c gezeigt ist. Um diesen ge- 
wunschten Verlauf des vom Druckregler abgesteuerten 

3S Kraftstoffs zu erreichen, ist, wie im Zusammenhang mit Fig. 
3 eriautert ist, eine Veranderung des Tastverhaltnisses im 
Ansteuerstrom des Druckreglers mit der in Fig. 4d gezeigten 
Signalform notwendig, um einen konstanten Druck im 
Druckspeicher, wie er in Fig. 4e dargestellt ist, zu erhalten. 

40 Dieses Nachregeln des Tastverhaltnisses laBt sich aufgrund 
der nur niederfrequenten Anregung grundsatzlich sehr ein- 
fach ausfiihren. 

Bei einem einwandfrei arbeitenden Druckregler ist das 
von der Funktionsiiberwachungseinheit aufgenommene 

45 Tastverhaltnis im Ansteuersignal des Druckreglers mit einer 
geringen Phasenverschiebung gegenphasig zum Tastver- 
haltnis des Ansteuersignals des Forderstromstellglieds. Das 
Verhaltnis der Ampiituden des Modulationssignals Aq fiir 
das Forderstromstellglied und die sich daraus ergebende 

50 Amplitude Ai im Tastverhaltnis des Ansteuersignals des 
Druckreglers bleibt bei einem fehlerfrei funktionierenden 
Druckregler konstant und die von der Druckamplitudenaus- 
werteinheit 37 aufgezeichnete Amplitude A2 ist im wesent- 
lichen 0. 

55 Fig. 6 zeigt analog zu Fig. 5 den Signalverlauf fur einen 
schadhaften Druckregler, bei dem der Ventilkorper bzw. die 
SchlieBstange am Ventilkorper klemmt. Fig. 6c zeigt, daB 
der iiber den Druckregler abgefiihrte Kraftstofifstrom QvcntU 
sich in seinem Verlauf von der Moduiationskurve des For- 

60 derstroms der Hochdruckpumpe Qpumpe unterscheidet. Wei- 
terhin ist Fig. 6d zu entnehmen, daB das Tastverhaltnis im 
Ansteuersignal des Druckreglers ebenfalls deutiich in sei- 
nem Veriauf von der Kennlinie des Fordersiroms abweicht, 
wobei sich eine zur Normalamplitude Ai, die sich aus der 

65 Forderstrommodulation im Tastverhaltnis ergibt, erhohte 
Amplitude A*i, die beim schlagartigen Freibrechen des 
schadhaften Druckreglers auftritt, einstellt 
Aufgrund der mangelnden Eigenregelung des schadhaf- 
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ten Druckieglers eigeben sich dann auch Schwingungen im 
im Dnickspeicher herrschenden Druck, die in Fig. 6e darge- 
stellt sind, wobei die Amplitude A2 den Dnickeinbruch bei 
dem schlagartigen Freibrechen des Druckreglers wiedergibt. 

GemaB der Erfindung kann also durch eine einfache 5 
Uberwachung der Amplituden von Modulationssignal und 
Tastverhaltnis des Druckreglers sowie des Gradienten im 
Speicherdruck wahrend der Modulationsphasen des Forder- 
stroms die Fahigkeit des Druckreglers uberpriift werden, ei- 
genstandig Druckanderungen im Druckspeicher nachzure- lO 
geln. Es kann so ein Bauteilversagen des Druckreglers, das 
sich in einer Verschlechterung der Nachregeleigenschaften 
manifestiert, schon in seiner Friihphase erkannt werden, so 
daB z. B. durch die Aktivierung einer NollauflFunktion der 
eingeschrankte Betrieb des Druckreglers aufrechterhalten 15 
und ein vollstandiges Versagen vermieden wird. 

Patentansprilche 

1. Verfahren zur Funktionsiiberwachung eines Druck- 20 
reglers, der den Druck in einem Druckspeicher regelt, 
mil den Verfahrensschritten: 

Modulieien des in dem Druckspeicher eingespeisten 
Forderstroms mit einem vorgegebenen Muster; 
Abtasten d^ StellgroBe des Druckreglers, mit der der 25 
durch den raodulierten Forderstrom beeinfluBte Druck 
im Druckspeicher auf einem vorgegebenen Sollwert 
gehalten wird; und 

Korrelieren der Abtastwerte der StellgroBe des Druck- 
reglers mit dem vorgegebenen Muster, mit dem der 30 
Forderstrom moduliert wird, um einen Funkdonsfehler 
des Druckreglers festzustellen. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei das vorgege- 
bene Muster, mit dem der in den Druckspeicher einge- 
speiste Forderstrom moduliert wird, eine niederfre- 35 
quente Periode mit einer Amplitude aufweist. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 2, wobei die Amplitude 
des vorgegebenen Musters, mit dem der in den Druck- 
speicher eingespeiste Forderstrom moduliert wird, mit 
der resultierenden Amplitude der StellgroBe des 40 
Druckreglers in einer Modulationsperiode korreliert 
wird, das sich ergebende Amplitudenverhaltnis mit ei- 
nem vorgegebenen Vergleichswert abgeglichen wird 
und bei einer Abwdchung iiber einem vorbestimmten 
Wert hinaus ein Funktionsfehlo* des Druckreglers dia- 45 
gnostiziert wird. 

4. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 3, wo- 
bei zusatzlich der Druck im Druckspeicher wahrend 
der Modulation des in den Druckspeicher eingespeisten 
Forderstroms abgetastet und mit einem vorgegebenen 50 
Sollwert verglichen wird, um bei einer Abweichung 
iiber einem vorbestimmten Wert hinaus einen Funkti- 
onsfehler des Druckreglers zu diagnostizieren, 

5. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 4 zum 
Einsatz in einer Brennkraftmaschine, wobei das Modu- 55 
lieren des in den Druckspeicher eingespeisten Kraft- 
stoffstroms nur ausgefuhrt wird, wenn die Brennkraft- 
maschine sich in einem stationaren Betriebszustand be- 
findet. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, wobei eine Notlauf- 60 
funktion in der Brennkraftmaschine aktiviert wird, bei 
der eine Belastung des Druckreglers durch Begrenzen 
des Drucks im Druckspeicher minimiert wird, wenn 
ein Funktionsfehler des Druckspeichers diagnosdziert 
ist. 65 

7. Vorrichtung zur Funktionsiiberwachung eines 
Druckreglers (16), der den Druck in einem Druckspei- 
cher (17) regelt, mit 
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einer Modulationseinrichtung (31, 32, 33, 34) zum Mo- 

dulieren des in den Druckspeicher eingespeisten For- 
derstroms mit einem vorgegebenen Muster; 
einer Erfassungseinrichtung zum Abtasten der Stell- 
groBe des Druckreglers, mit der der durch den modu- 
lierten Forderstrom beeinfluBte Druck im Druckspei- 
cher auf einem vorgegebenen Sollwert gehalten wird; 
und 

einer Auswerteeinrichtung (36, 37, 38) zum Korrelie- 
ren der Abtastwerte der StellgroBe des Druckreglers 
mil dem vorgegebenen Muster, mit dem der Forder- 
strom moduliert wird, um einen Funktionsfehler des 
Druckreglers festzustellen. 

8. Vorrichtung gemaB Anspruch 7, wobei das vorgege- 
bene Muster, mit dem die Modulationseinrichtung den 
in den Druckspeicher eingespeisten Forderstrom mo- 
duliert, eine niederfrequente Periode mit einer Ampli- 
tude aufweist und die Auswerteeinrichtung eine Am- 
plitudenauswerteeinrichtung (36) und eine Diagnosee- 
inrichtung (38) aufweist, wobei an der Amplitudenaus- 
werteeinrichtung die Amplitude des vorgegebenen 
Musters und die Abtastwerte der StellgroBe des Druck- 
speichers anliegen und die Amplitudenauswerteein- 
richtung eine maximale Differenz zwischen den Ab- 
tastwerten in einer Modulationsperiode berechnet und 
einen Verhaltniswert zwischen der berechneten Diffe- 
renz der StellgroBe und der Amplitude des Musters bil- 
det und wobei die Diagnoseeinrichtung den von der 
Auswerteeinrichtung gebildeten Verhaltniswert mit ei- 
nem vorgegebenen Vergleichswert abgleicht und bei 
einer Abweichung iiber einen vorbestimmten Wen hin- 
aus einen Funktionsfehler des Druckreglers diagnosd- 
ziert. 

9. \forrichtung gemaB Anspruch 7 odo- 8, wobei die 
Auswerteeinrichtung weiter eine Druckamplitudenaus- 
werteeinricbtung (37) aufweist, an der der im Druck- 
speicher wahrend der Modulation des in den Druck- 
speicher eingespeisten Forderstroms gemessene Druck 
anliegt und eine maximale Anderung des Druckes wah- 
rend einer Modulationsperiode berechnet wird, wobei 
die Diagnoseeinrichtung (38) die berechnete Druckan- 
derung mit einem vorgegebenen Wertebereich ver- 
gleicht und bei einer Abweichung einen Funktionsfeh- 
ler im Druckregler diagnosdziert. 

10. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 7 bis 9 
zum Einsatz in einem Einspritzsystem fiir eine Brenn- 
kraftmaschine, wobei die Modulationseinrichtung eine 
Aktivierungseinrichtung (32) aufweist, die den Be- 
triebszustand der Brennkraftmaschine iiberwacht und 
entscheidet, ob der Betriebszustand der Brennkraftma- 
schine ausreichend stationar ist, um das Modulieren 
des Kraftstoffstroms auszufiihren. 

11. Vorrichtung gemaB Anspruch 10, wobei an der Ak- 
tivierungseinrichtung (32) als Eingangsinformationen 
eine gegenwartig eingespritzte Kraftstoffmenge, eine 
augenblickliche Drehzahl der Brennkraftmaschine und 
eine kodierte Aussage uber einen eingestellten Be- 
triebszustand der Brennkraftmaschine anliegen und die 
Aktivierungseinrichtung auf der Grundlage dieser Ein- 
gangsinformationen und ihrer zeitiichen Anderungen 
entscheidet, ob der Betriebszustand der Brennkraftma- 
schine ausreichend stationar ist, um ein Modulieren des 
Kraftstoffstroms auszuftihren. 

12. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 7 bis 11, 
wobei die Modulationseinrichtung einen Signalgenera- 
tor (31) zum Erzeugen eines Modulationssignals und 
dnen Addierer (34) zum Addieren des Modulationssi- 
gnals zum Ansteuem eines Forderstromstellgliedes 
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(14) aufweist. 
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